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Потребление твердых минеральных полезных ископаемых удваивается по экспоненте 
каждые 8 ÷ 10 лет, что ведет к истощению их запасов, основу которых составляют разведанные 
и учтенные государственным балансом еще в период СССР месторождения преимущественно 
рядовых и бедных, труднообогатимых руд, залегающих на значительных глубинах, со слож-
ными горно-геологическими и горнотехническими условиями добычи. Их кондиционные части, 
окруженные на 50÷80 % породой и забалансовой рудой, стали пассивными на 20÷80 % вслед-
ствие изменения в 90-ых годах прошлого столетия экономических, правовых и экологических 
условий освоения. Переоценка запасов с учетом указанных факторов и мировых цен на металлы 
показывает, что в категорию забалансовых руд в ближайшей перспективе перейдет 34 % свин-
цовых, 49 % – оловянных, от 15 до 30 % титановых, медных и вольфрамовых руд. Доля таковых 
в обогащаемом сырье возросла за последние 20÷25 лет с 15 до 40 %, содержание цветных 
металлов и золота в них снизилось в 1,2÷1,5 раза, чему способствует также все более широкая 
отработка месторождений открытым путем, с применением дешевых массовых способов 
отбойки, высокопроизводительной горной техники [1]. 
Вместе с тем нарастает потребность высокотехнологичных отраслей промышленности, 
ОПК и государства в редких и редкоземельных металлах, в уране и золоте, руды которых 
отличаются низким содержанием полезного компонента и высокой степенью геолого-эконо-
мического разубоживания [2-6] (Таблица 1). 
 
 Таблица 1 
Доля кондиционной руды в месторождениях по результатам опробования 
№/№ 
п/п Тип руды (месторождения) 
Доля конди-
ционной 
руды, % отн. 
Содержание полез-
ного компонента в 
рудах, % масс. 
Кларковое содержа-
ние полезного ком-
понента, % масс. 
1 Алмазосодержащие руды  1 ÷ 2  10-7 ÷ 10-6  
2 Золотосодержащие руды 10 ÷ 25  10-5 ÷ 10-4 5∙10-7 
3 Редкоземельные руды 20 ÷ 30  10-4 ÷ 10-2 1∙10-3 ÷ 8∙10-4 
4 Редкометальные руды 30 ÷ 35  10-3 ÷ 10-1 1∙10-3 ÷ 1∙10-7 
5 Урансодержащие руды 35 ÷ 50  10-2 ÷ 10-1 3∙10-4 ÷ 8∙10-4 
6 Полиметаллические руды 30 ÷ 50  10-1 ÷ 10 1∙10-2 ÷ 1∙10-3 
7 Нефелиновые, бокситовые,  флюоритовые и другие руды 50 ÷ 80  10 ÷ 50  
 
Как видно из Таблицы 1, доля кондиционных кусков, порций и участков в объеме окон-
туренного рудного тела составляет для алмазосодержащих месторождений менее 1 %, золо-
тосодержащих – 10÷25 %, редких и редкоземельных металлов – 20÷35 %, других цветных 
металлов – до 50 % .  
Снижение кондиций сопровождается ухудшением качества сырья. Все большую долю 
в нем занимают мелковкрапленные, комплексные руды с вредными примесями, с субмикро-
зернистой структурой, возможности рентабельной переработки которых с применением 
традиционных технологий глубокого обогащения – гравитации и флотации – практически 
VII INTERNATIONAL CONGRESS «NON-FERROUS METALS AND MINERALS – 2015» ● PART I ● MINERAL AND RAW MATERIALS SOURCES AND PROCESSING TECHNOLOGIES.. 
53 
TO CONTENTS ▲ 
 
исчерпаны. Минеральные агрегаты с полезным компонентом Атаких руд раскрываются селек-
тивно на отдельные фазы измельчением до крупности -100 + 1 мкм. При этом значительная 
часть энергии процесса расходуется не на раскалывание, а на пластическую деформацию 
минеральных частиц [7], что снижает эффективность работы мельниц, ухудшает физико-
химические свойства поверхности дисперсных частиц, на использовании которых основано 
обогащение флотацией. 
Недоизмельчение таких руд приводит к потерям до 30÷40 % компонента А в сростках 
с породными минералами в хвостах обогащения, переизмельчение – со шламами в виде частиц 
крупностью -50÷30 мкм. Для снижения потерь процессы с использованием традиционных 
щековых и конусных дробилок, шаровых мельниц заменяют селективной дезинтеграцией 
в конусных инерционных дробилках, мельницах динамичного самоизмельчения, газоструйных 
и пружинных мельницах для сверхтонкого измельчения. Данные меры однако не способствуют 
повышениюэффективностифлотации, поскольку в диапазоне крупности частиц -100+1 мкм 
начинают проявляться закономерности уже не только дисперсных, но и коллоидных систем [8], 
из которых полезные компоненты эффективнее извлекать дорогостоящими химико-металлур-
гическими методами. 
Попытки усовершенствовать традиционную схему обогащения низкокачественного 
минерального сырья гравитацией и флотацией сопровождаются затратами, не приводящими 
к заметному росту основных технологических показателей: извлечение колеблется в пределах 
70÷85, кратность обогащения 30÷100. Частичным решением проблем с таким сырьем является 
изменение схемы обогащения, когда в концентрат извлекается легкообогащаемая часть по-
лезных минералов, а нераскрытые агрегаты в виде бедного концентрата либо промпродукта 
сложного вещественного состава направляются в химико-металлургический передел, что 
позволяет более комплексно использовать сырьё, повысить сквозное извлечение металлов или 
химических соединений на 5÷10 %, но ведет к удорожанию товарной продукции. Качество 
концентрата, при котором дальнейшее обогащение нецелесообразно, устанавливается путем 
исследования минералогического состава, обогатимости руд, экономическими расчетами по 
всему циклу от разведки до получения конечной продукции из руд данного месторождения [1]. 
Усложнение схемы переработки минерального сырья ведет к усилению воздействия 
горно-металлургических производств на окружающую среду выбросами мелкодисперсных от-
ходов обогащения, содержащих металлы, химическую реагентику и иные вредные компо-
ненты, металлургических растворов, газов и шлаков, очистка, обезвреживание и утилизация 
которых требует значительных затрат, отвода территорий для их хранения. 
Вышеуказанные обстоятельства развития горно-металлургического производства по 
традиционной парадигме привели к тому, что отношение эксплуатационных затрат (З) к цене 
реализации (Ц) единицы товарной продукции – Кэф = З/Ц, как основного критерия эффективно-
сти работы предприятия в рыночной экономике, не опускался в СССР ниже 0,6÷0,7, а в России 
приближается к единице, тогда как у зарубежных транснациональных горно-металлургиче-
ских корпораций варьируется в пределах 0,2÷0,6, что отчасти объясняется их конкурентным 
преимуществом в виде доступа к недрам с выгодными горно-геологическими и горнотехниче-
скими условиями добычи минерального сырья, расположенных в зонах с благоприятными 
климатическими условиями и инфраструктурными возможностями, куда выход отечествен-
ных горно-металлургических компаний ограничен политическими факторами. 
Таким образом, горно-металлургическая промышленность России испытывает дефицит 
минерального сырья надлежащего качества, потребность в снижении затрат на извлечение 
металлов, на охрану окружающей среды, в повышении конкурентоспособности товарной 
продукции на мировых рынках и инвестиционной привлекательности с целью получения 
дешевых и долгосрочных кредитных ресурсов. 
Макроэкономическим следствием указанных проблем является падении интереса к оте-
чественной горно-металлургической промышленности со стороны зарубежных инвесторов, 
сокращение заказов на научно-исследовательские и конструкторские, проектно-изыскательские 
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работы, на выпускников образовательных учреждений, что снижает в свою очередь инноваци-
онную активность в части совершенствования техники и технологий, темпы роста производи-
тельности труда, ускоряет падение рентабельности недропользователей и налоговых поступле-
ний от них в бюджеты, вынуждая тем самым государство сокращать, избирательно пере-
распределять расходы на фундаментальную науку, на поисковые и инжиниринговые исследо-
вания,с тем, чтобы стимулировать внедрение результатов последних в производство, разорвать 
своего рода замкнутый круг проблем, ведущий к стагнации горно-металлургической отрасли. 
Авторам доклада представляется, что их радикальное решение заключается в развитии и 
внедрении новаций рудоподготовки как обособленного промежуточного звена (стадии) между 
горным и обогатительным производствами путемтехнического перевооружения предприятий 
отрасли проектированием и строительством фабрик предварительного обогащения (ФПО) с це-
лью выделения из потока горной массы породы и забалансовой руды в пределах разубоживания 
R, подачи тем самым на обогатительную фабрику (ОФ) сконцентрированного по содержанию 
компонента А до 5÷10 раз сырья, снижения затрат на извлечение металлов на 20÷60 % отн. (Таб-
лица 2) [9-12], увеличения за счет выделеннойпустой породы объемов переработки горной 
массы, получаемой прибыли в 2÷10 раз при неизменной мощности обогатительной фабрики. 
При этом показатель эффективности Кэф снижается до 0,3÷0,5, что делает отечествен-
ные горно-металлургические предприятия конкурентноспособными с ведущими зарубеж-
ными корпорациями. 
Снижение бортового содержания обеспечиваетвовлечениев отработку бедных и убогих 
руд, снижает экологическуюнагрузку на окружающую среду сокращениемотходов глубокого 
обогащения и металлургического передела до 70 %. 
Увеличение объемов переработки горной массы в виде балансовых запасов руд, снижение 
затрат на строительство ОФ существенно сокращает срок возврата инвестиций в создание 
горно-металлургического предприятия. 
Указанные показатели достигаются применением комплекса методов и средств рудо-
подготовки – дроблением, грохочением, механическим разделением горной массы на отваль-
ную породу, промежуточный продукт с содержанием компонента А на уровне забалансовой 
руды, и продукт с повышенной концентрацией полезных компонентов, с использованием 
зависимости между их содержанием и физическими свойствами частиц (кусков или порций): 
размера, плотности и анизотропии, плотности потока естественного (природного), отражен-
ного (рассеянного) либо наведенного излучений (люминесценции, флуоресценции, активиро-
ванного): нейтронного, гамма, рентгеновского и оптического спектров, изменений магнитных, 
электростатических и электромагнитных свойств [13], с применением достаточно разнообраз-
ного набора практически не конкурирующих между собой, взаимно дополняющих друг друга 
методов и средств предварительного обогащения руд цветных металлов и золота (Таблица 2). 
 
Таблица 2 
Области применения различных методов предварительного обогащения 
Класс  




-300+5 Рудоподготовка, предвари-тельное обогащение Избирательное дробление-грохочение 1 ÷ 2 
- 5 + 1  Рудоподготовка, предвари-тельное обогащение 
Пневмо- (воздушная), электростатическая 
и магнитная сепарация  2 ÷ 10 
- 20 + 5  Рудоподготовка, предвари-тельное обогащение 
Обогащение в тяжелых средах, отсадка, 
центробежные и винтовые концентраторы 2 ÷ 10 
- 300 + 20  Рудоподготовка, предвари-тельное обогащение 
Радиометрические методы кусковой  
сепарации 2 ÷ 10 
+ 300 Рудоподготовка, предвари-тельное обогащение 
Радиометрические методы порционной 
сортировки и управления качеством 1 ÷ 2 
 
VII INTERNATIONAL CONGRESS «NON-FERROUS METALS AND MINERALS – 2015» ● PART I ● MINERAL AND RAW MATERIALS SOURCES AND PROCESSING TECHNOLOGIES.. 
55 
TO CONTENTS ▲ 
 
Использование водных и специальных сред принуждает размещать ФПО рядом с ОФ, 
тогда как для снижения транспортных издержек целесообразнее приближать их к рудникам. 
Этим требованиям в большей степени отвечают радиометрические методы обогащения 
(РМО), в том числе наиболее универсальные из них рентгенорадиомет-рические методы кус-
ковой сепарации и порционной сортировки. При крупности материала -20 мм применение по-
следних принципиально не исключается, но этому препятствует рост эксплуатационных за-
трат из-за резкого снижения их производительности, весьма высокой единичной стоимости 
существующих установок и расходных комплектующих к ним.  
Сопоставляя предложенную в работе [13] шкалу классификации руд по контрастности 
М, сведения о геолого-экономическом разубоживании Rгэ разных типов руд (см. Таблица 1), 
а также используя предложенную авторами доклада методику оценки снижения себестоимо-
сти производства Эпо с внедрением предварительного обогащения [9-11] получим, что R и М 
коррелируют прямо пропорционально между собой и с показателем Эпо (Таблица 3). 
 
Таблица 3 
Взаимосвязь контрастности М и экономической эффективности  
предварительного обогащения руд 
№/№ 








 % отн. 




1 Неконтрастные ˂ 0,4 Нефелиновые, бокситовые,  флюоритовые и другие руды 50 ÷ 80 20 ÷ 50 13 
2 Низкоконтрастные 0,4 ÷ 0,7 Полиметаллические руды 30 ÷ 50 50 ÷ 70 34 
3 Среднеконтрастные 0,7 ÷ 1,1 Урансодержащие,  редкометальные руды 20 ÷ 40 60 ÷ 80 44 
4 Высококонтрастные 1,1 ÷ 1,5 Редкоземельные,  золотосодержащие руды 10 ÷ 30 70 ÷ 90 56 
5 Особоконтрастные > 1,5 Алмазосодержащие руды 1 ÷ 2 95 ÷ 98 83 
 
 
Из чего следует, что эффект от применения новаций рудоподготовки будет минимален 
для нефелиновых, бокситовых, флюоритовых и полиметаллических руд, максимален для ред-
коземельных и золотосодержащих руд. 
Работами авторов доклада установлено, что эффективная и стабильная во времени работа 
ФПО требует, также как и фабрики глубокого обогащения,поддержания качественных и коли-
чественных характеристик рудопотока эксплуатационной разведкой, планированием горных 
работ, технологическими приемамиотбойки и отгрузки в определенных пределах. В связи 
с чем для проектирования ФПО требуется разрешитькомплекс взаимосвязанных вопросов, 
касающихся кондиций, геологического картирования при эксплуатационной разведке место-
рождения, внесения изменений в технологию и планы горных работ, в процессы рудоподго-
товки – дробления и грохочения, отмывки и сушки, усреднения и разделения рудопотока 
перед сортировкой и сепарацией. 
Выделение пород и забалансовых руд рудоподготовкой основано на пространственной 
неоднородности свойств минерального сырья в рудном теле, распределения минеральных 
агрегатов с полезным компонентом Ав целике и в отбитой горной массе, характеризуемой 
количественно в первом приближении показателем контрастности М, предложенного Мок-
роусовым В.А.[14]. Исследованиями авторовдоклада усовершенствована предложенная 
Мокроусовым В.А. и Пухальским Л.Ч.теория контрастности [14, 15]. Установлена сложная 
зависимость М в диапазоне – 300 + 0 мм от среднего содержания Са, минералогической 
формы, плотности и прочности агрегатов с компонентом А и вмещающих пород, морфологи-
ческих и структурно-текстурных характеристик, средней крупности кусков D и грануломет-
рического состава рудной массы, позволяющая с единой позиции оценивать по результатам 
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геологической разведки конкретного месторождения возможности применения комплекса ме-
тодов и средств рудоподготовки, предварительного обогащения с использованием разнообраз-
ных средств порционной сортировки и кусковой сепарации по плотности, твердости, анизо-
тропии, магнитным, электрическим и радиационным свойствам. 
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The enrichment is based on the heterogeneity of distribution of mineral aggregates with a useful 
component A completely and in a broken rock mass, characterized quantitatively in a first approxima-
tion of contrast M, the proposed V.A. Mokrousov. Study, the authors report improved theory of 
contrast, set the M complex in the range of - 0 + 300 mm from the average content of Ca, mineralog-
ical shape, density units with components A and host rocks, morphological, structural and textural 
characteristics, medium size pieces D and particle size distribution of the ore flow, allowing a single 
position to evaluate according to the geological exploration of a particular field, the possibility of 
applying a set of methods and means of ore preparation, pre-enrichment. 
The results show that the maximum multiplicity of pre-wash machine class (+ 5 mm) from 2÷3 
for ores to 7÷10 for the gold ores with metal loss in the regulatory limits achieved by known methods 
of preparation supplied to the separating device to the optimum ore a contrasting Mopti, ensuring the 
selection of the breed and of off-balance ores within the scope of the geological and economic Rge 
and ore dilution process Rgt. 
Testing of the richest deposits, involvement in the processing of all the poorer and off-balance 
ores, the continuous increase in the consumption of mineral resources associated with the growth 
of mining operations, reducing their selectivity and increased dilution of broken rock mass as a result 
of high technology leads to a significant decrease in the content of useful components in coming to 
the enrichment of ores. Rising costs for energy and transport, materials and reagents, the introduction 
of more complex circuits and devices enrichment, chemical and metallurgical processing technolo-
gies concentrates brings profitability to the level of extraction of metal loss, resulting in a drop in 
the investment attractiveness of the mining industry in general, orders for scientific research and 
development work, design research work, suppliers of machinery and equipment, personnel from 
educational institutions. 
Ore preparation and its components – pre-enrichment, with the release of a significant portion 
of the waste rock, thereby increasing of conditions, processing volumes by replacing the allocated 
weight becomes the primary reserve to reduce costs, improve technical and economic indicators of 
work on the deposits. In this connection there is an urgent need for an intermediate link between 
mining and processing industry – in the factory pre-cleaning, efficient and time stable operation of 
which requires, as well as enrichment plant deep, maintaining the natural characteristics of the produc-
tion intensity technological methods within certain limits. In connection with the design of factories 
preliminary enrichment requires the permission of the complex interrelated issues of the revision 
conditions and reserves, geostatistical modeling of the ore body, geological mapping at the opera-
tional exploration, changes in technology and plans for mining, ore dressing – crushing and screening, 
washing and drying, averaging and separation of production intensity. 
  
